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RESUMEN

Se describe la historia de un talud cercano a Benicasim en la Autopista del Mediterrdneo ex-
cavado en una roca calcireo-margosa, de 40 m. de altura mixima que ha sido objeto de una aus
cultacién detallada durante la fase de construccién y a lo largo de cinco afos de puesta en

servicio.

El talud se ha instrumentado mediante sencillos aparatos de disefio propio con el fin de de-
tectar y medir los posibles deslizamientos a través de juntas de estratificacibn.

1.-_ DESCRIPCION DEL DESMONTE

En el tramo comprendido entre Castellén de
la Plana y Oropesa de la Autopista Tarrago-
na-Valencia, a la altura del P.K. 414,200,
el trazado da lugar a un desmonte en roca -
que cubica un volumen de 315.000 m3 y tiene
una altura midxima de 40 m. en el lado mar.
(Fig. 1).

La Carretera Nacional 340 circula pegada al
trazado proyectado y ambos aprovechan un co
llado natural entre dos elevaciones orogré&-
ficas lo que economiza el movimiento de tie
rras.

Los taludes de desmonte proyectados son -
1H=2V para el lado monte y 2H=5V para el la
do mar. En ambos lados se dispone al pie -
del talud un &rea de cafda de bloques, dise

nada siguiendo los criterios de A.M. RITCHIE.

2.-_ PROYECTO DEL DESMONTE

Para el proyecto se realizd un estudio geo-
l6gico detallado de la zona, con una campa-
na de medidas de direccibn y buzamientos de
las juntas de estratificacidn y diaclasado.

Asimismo, se perfor® un sondeo vertical de
40 m. de longitud, con extraccibn de testi-
go, donde se reconocif el estado, calidad -
y naturaleza de la roca en profundidad.

Se trata de un macizo rocoso cretdcico for-
mado por calizas estratificadas en potentes

bancos con intercalaciones de calizas margo
sas brechoides.

Del estudio estadfstico realizado con los -
buzamientos medidos en distintos puntos de
la ladera se deducfa un valor medio de unos
30-32°, buzando hacia el Norte, que en los
desmontes de la C.N. 340 aumentaba debido -
a una serie de fracturas y plegamientos sub
secuentes, por cuyo eje pasaba dicha carre-
tera. Fig. 2.

En los cortes del lado monte de la C.N. 340
se observa un paquete superior de calizas y
margas, alternando en bancos decimétricos -
que estdn cortados con un talud medio de -~
60° y que en la vertical del desmonte de la
autopista no aparecfan.

En los del lado mar de la C.N. 340, apare -
cfan las calizas mencionadas estratificadas
en bancos potentes, con diaclasas continuas,
rectas, abiertas y rugosas. En estas cali-
zas se ha excavado el desmonte de la autg -
pista. El talud del desmonte de la C.N., -
340 era del orden de 70° y con alturas méxi
mas de 10-12 m. Se observaba algfin bloque

cafdo y una voladura defectuosa y con dema-
siada carga. Las juntas de estratificacién
se vefan rectas y con una rugosidad impor -
tante del orden de varios centf{metros, lo -
que implicaba un elevado &ngulo de rozamien
to a través de dichos planos. No se apre -
ciaba ningfin tipo de relleno arcilloso =
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QUE ALTERNAN CON MARGO-CALIZAS. BANCOS MEDIDS.

CALIZAS BEIGE OSCURAS EN BANCOS
METRICOS. CALIZAS TABLEADAS CON ORBITOLINAS,

Fig. 2. Corte geolégico transversal
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CALIZAS Y MARGAS

li ﬁ;i] CALIZAS GRISES COMPACTAS
= =] CALIZAS MARGOSAS

MURO DE /
CONTENCION

Fig. 3. Corte geolégico de detalle en la
C.N. 340

ni vetas margosas en dichos planos. Los bu
zamientos en dicho talud eran superiores por
lo general a 35 °.

El sondeo realizado tampoco detect® ningin
estrato arcilloso o margoso, si bien a la
vista del pequefio espesor ( 10 cm) de los
que después han aparecido, era improbable
detectarlos debido a que se lavarfan con el
agua de perforacidn, incluso con baterfa de

tubo doble.

En estas condiciones, el mecanismo de rotu-
ra para el talud lado mar de la Autopista,

era el de rotura a través de juntas de dia-
clasado, ya que el buzamiento de la estrati
ficacifén era considerablemente inferior al

&ngulo de rozamiento supuesto (35°).

Asi pues, del estudio probabilfstico de ro-
tura resultd un talud de 2H=5V para dicho -
lado.

No obstante, se hizo la observacifn de la -
necesidad de ir comprobando las hipbtesis -
realizadas en el proyecto conforme la exca-
vacién progresaba y poder modificar los ta-
ludes a tiempo, si los nuevos datos asf lo
requerfan.

Por otra parte, dado que el buzamiento de -
los estratos era importante, aunque se con-
sideraba estable, se hizo un estudio compa-
rativo econfmico entre la solucibn adoptada
y las alternativas de excavar el desmonte -
con un talud de 30° o bien de recurrir a un
anclaje de los estratos, por si el &ngqulo -
de friccibn resultase menor.

La solucibn de excavar con talud de 30° era
un 80% m&s cara que la disenada. El1 anclado
del talud proyectado suponfa un sobrecoste
de un 50%. En el caso de ejecutar la solu -
cién proyectada, un posible tendido de ta -
lud supondrfa un aumento de un 120%.

Ante estos costes y a la vista del estudio
geotécnico se decidid proyectar la excava -
cibn con un talud 2H=5V, B

SEGUIMIENTO DE LA EXCAVACION

Por conveniencias de obra, la perforacién del
primer banco comenz6 en Noviembre de 1.976,-
aungue no se iniciaron las voladuras hasta -
el mes de Marzo de 1977, a partir del cual -
continué sin interrupcién la excavacién de -
todo el desmonte. (Fig. 4.)

Fig. 4. Voladura en la excavacién del primer
banco

Desde el primer momento se controlaron las -
operaciones de perforaci6n en el sentido de
detectar cualquier anomalfa en el avance del
martillo que pudiese ser originada por algfin
fallo del terreno o estracto m&s blando. No
se detect6 en lineas generales ninguna anoma
1fa, siendo uniforme la velocidad de avance
y homogéneo el detritus obtenido de la perfo
racién, lo que implicaba una homogeneidad de
la roca en profundidad. (Ciertamente el pe-
queno espesor de las vetas margosas ahora -
descubiertas no hacfa posible su deteccifn
con el martillo).

Las voladuras fueron disenadas y realizadas
utilizando técnicas de "voladura suave".

Conforme avanzaba la excavaci6én del primer
banco, de unos 14 m de m&xima altura, se de
tectaron entre los 4 y 9 m de profundidad,
cinco juntas de estratificacifn que tenfan
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replanteados y cen la situacién de

un relleno arcilloso (Fig. 5 y 6). Por una
parte podfa tratarse de niveles margosos

muy delgados pues en muestras tomadas se

apreciaban f6siles de orbitolinas tfpicas
de las margas de la zona; por otra parte po
drfa tratarse de un relleno arcilloso proce
dente de una descalificacién de las calizas,
perteneciendo los fésiles a las propias ca-

lizas de naturaleza margosa. Adem&s dentro
de estos niveles existfan muchos fragmentos
calcireos englobados en la matriz arcillosa.

La humedad de las muestras se encontraba por
debajo del lfmite pl&stico en todos los ca-
so0s.

la toma de las muestras ha-
antes, y se notaban humeda
en los niveles mencionados.

En el momento de
bfa llovido dfas
des en el talud,

En dicha fase de la excavacifén se apunté la
posibilidad de que la menor resistencia al
corte a través de esas juntas de estratifi-
cacifén podrfa obligar a adoptar medidas es-
tabilizadoras (anclajes) o a un descabezado
del talud excavado con un talud de 3g° por
encima de la junta mds baja que tuviese el
relleno arcilloso.

los

4204900 420 +860

Perspectiva del talud en la m&xima altura con indicacién de los niveles arcillosos

"detectores" colocados.

Con la ayuda de medios topogr&ficos se pro-
cedi6 a un levantamiento topogr&fico de los
niveles mencionados para poder definir en -
caso necesario la rectificacién del talud.

A partir de ese momento el ritmo de la ex-
cavacifn aument6 extraordinariamente.

a unos 15 m de profundidad aparecié otro -
plano muy marcado de estratificacién, pero
pricticamente cerrado y sin relleno.

A 23 m de profundidad se detect6 otro nivel
margoso de un espesor algo mayor, (10 cm)
que presentaba también humedades tras algfin
dfa de lluvias. Se procedif igualmente a
su levantamiento topogré&fico.

En este nivel se observ6é que, aunque la con
tinuidad a lo largo del desmonte era total,
el estrato no era una superficie plana sino
algo alabeada, en ocasiones quebrada y que
en suma presentaba una macrorugosidad en -
esa dimensién, de amplitud mayor a la del
espesor del nivel (Fig. 5 y 6).

Al llegar a este punto, dado que la conti--
nuidad de estos niveles, su naturaleza arci
llosa (margosa) y la humedad que presenta-
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ban podrfa traducirse en una disminucién de
la resistencia al deslizamiento a través de
esas juncas cuyo buzamiento estimado inicial
mente era de 30°, se considerb necesario am
pliar el estudio de la estabilidad del talud
Y realizar un nuevo reconocimiento de la dis
posici6n de los estratos con el fin de deter
minar con la mayor exactitud posible el buza
miento de los mismos.

RECONOCIMIENTO GEOTECNICO COMPLEMENTARIO

Mediante topograffa se levantaron las juntas
de estratificacién que aparecfan en el talud
especialmente acuellas que tenfan el relleno
arcilloso y presentaban humedades tras las -
lluvias.

Igualmente se senalaron en la ladera puntos
que pertenecfan a un mismo estrato y se le-
vantaron topogrédficamente

En los hombros del desmonte se procedid a
identificar y "casar" las juntas de estrati
ficacién aflorantes en el talud con los es-
tratos marcados en la ladera, operacién que
result6é bastante dificultosa, teniendo que
recurrir a fotograffas y observaciones he--
chas desde puntos situados a una gran distan
cia (Fig. 7).

En la figura 5 pueden verse los niveles car-
tografiados en el talud y en el corte de la

fig. 2 aparecen también indicados dichos ni-
veles.

De esta manera se pudo obtener un buzamiento
real representativo de cada estrato. Dado
que las juntas de estratificacién presenta-
ban una superficie ligeramente alabeada en
sentido Este-Oeste, se calculd un campo de
variacién del buzamiento uniendo cada punto
de cada estrato de la ladera con cualquiera
de la junta correspondiente en el talud. El
problema se centr6 en los niveles P y R cuya
definicién en obra fué mis precisa.

En resumen se puede concluir asf:

- Desde la cima del montfculo P.K.414+200
hacia el lado Valencia, los paquetes tie-
nen un buzamiento pr&cticamente dirigido
hacia la excavacibn, es decir, de 350° de
direccién, y de un valor que oscila entre
24 y 27°.

- Desde el P.K. 414+200 hasta el P.K.414+
+150 los estratos buzan de 26°a 28,5%en
una direccién de 5°, es decir con una li-
gera componente hacia el lado Tarragona.

- A partir del P.K. 414+150 hacia Tarragona
comienzan a incurvarse ligeramente y el -
buzamiento medio del nivel llega a ser de
3057,

= A partir del P.K. 414+100 los buzamien-
tos son algo mayores, pero el nivel R -

va no aflora por el pie del desmonte. -
i (3

NUEVO ANALISIS DE LA ESTABILIDAD

El problema se centr6 en si el &nqulo de -
friccibn a través de las juntas de estrati
ficaci6én em superior al buzamiento de los
estratos.

En principio, la existencia de la veta mar_
gosa hace disminuir notablemente la resis—
tencia al corte segfin esas juntas. No obs-
tante, a favor de la estabilidad est&n los
factores siguientes:

- El relleno arcilloso contiene f6siles de
orbitolinas, arena, gravilla y fragmen-
tos de caliza de tamano apreciable, 3-4
cm, con lo que el &ngulo de rozamiento
propio de este material puede ser mayor.

- La humedad de las muestras tomadas de -
esos rellenos estaba siempre por debajo
del 1fmite pl&stico.

- Las juntas de estratificacién tienen una
rugosidad apreciable en las calizas; y -
una macrorugosidad y alabeo del orden de
decfmetros, si bien es mis importante en
sentido horizontal que segfin el buzamien
to. El espesor del relleno no supera ca-
si nunca el decimetro.

- Existe una cohesién, que por razones de
sequridad no se introduce en el cilculo.

En estas condiciones se estimb, que el talud
ejecutado debfa ser estable, pero como las -
hipétesis en las que se basaba eran dffici -
les de comprobar numéricamente mediante expe
rimentacién en Laboratorio, y se estaba cer-
ca de los valores criticos, se consider6 ne-
cesario proceder a una instrumentacifn de la
ladera y del talud, con vistas a detectar -
cualquier movimiento que pudiera producirse.

INSTRUMENTACION

La instrumentacién para detectar los posibles
desplazamientos, consta de las siquientes par
tes:

1) Una red de 17 hitos de hormigén situados
en afloramientos rocosos en la ladera y
sobre los distintos estratos que se dis-
tinguen.

Esta red se ampli6 colocando hitos en pun
tos que de antemano se sabia de-su 1mposi
bilidad de moverse.

Los desplazamientos se miden por biseccién
observando los hitos desde dos bases fi -
jas situadas al otro lado de la C.N 347,
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Fig. 7. Un momento de la excavacién del se
gundo banco. Notense los afloramien
tos de los niveles diferenciados en
la ladera,

Fig. 6, Vista del talud en direccién Valen

cia, Los niveles Ry § "desapare -
cen" a partir de este punto.

Fig. B. Esquema del detector de deslizamien Fig. 9. Detector colocado en el nivel R,
tos,
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Fig. 10. Aspecto del cunetén de recogida de
blogues al pié del talud en Abril
1982,
2) Unos detectores instantfneos de desli-

3)

zamientos con posibilidad de lectura de
la amplitud del movimiento. Son de un -
disefio sencillo, desarrollado a partir
de la instrumentacifn convencional. Figs.
8y 9,

Estos detectores constan de dos partes
y cada una de ellas se coloca sobre los
estratos que se crea puedan deslizar
unos sobre otro..

Cuando se produce un movimiento relativo

entre planos mayor de 5 mm. (magnitud que
puede regularse) cae una bola y queda col

gada de una cadena. Esta posicién es per

fectamente visible desde la calzada =

constituyendo un aviso, independientemen

te de la cadencia de lecturas de los hi~

tos y del propio detector.

Testigo de yeso. Previamente a la colo-

cacién de los detectores, se colocaron

unos testigos de yeso en puntos caracte

risticos entre estratos y utilizando las
cafias de los barrenos como soporte,Cual

quier movimiento entre estratos, marcar4
una grieta en el testigo.

2-11

. N T v, W
Fig. 11, Aspecto general del talud excava-
do visto desde el extremo Valencia

AUSCULTACION DEL TALUD

Durante los cuatro primeros meses (Agosto a
Diciembre 1977) se realiz6 una observacién
semanal de la red de hitos sin detectar movi
miento alguno que no cayera dentro de los =
margenes de error del sistema de lectura..A
continuacién la auscultacién pas§ a ser men-
sual hasta el verano de 1978, y a partir de
entoces la auscultacién se espacié algo més
acentudndose no obstante, en perfodos lluvio-
8508,

Hasta la fecha no se han detectado movimien=-
tos significativos.

La observacién de los detectores, por su ma-
yor sencillez, ha venido realizandose con ma
yor frecuencis, sin detectar movimiento algu=
no. Tres de los aparatos han sufrido desper-
fectos por impacto de rocas o por defecto de
sujeccién del propio aparato o del bloque so
bre el que se fijaban, 3

Gran parte de los testigos de yeso colocados
en el talud, continfian en el mismo estado en
que se colocaron y no aparece ninguna fisura
en ellos. Otros se han desprendido por efec-
to de la meteorizacién.

El talud disefiado 2H=5V en base a las juntas
de diaclasado ha resultado adecuado no habién
dose producido ninguna caida de fragmentos -
que no haya sido recogida por el cuneton de
pie de talud. Fig, 10., lo que apoya la efi-
cacia de este disefio con rea de caida de -
bloques.

El aspecto del talud excavado es francamente
bueno. Fig., 11.
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CONCLUSION

El seguimiento de un desmonte durante su ex
cavacibn y al menos en los primeros anos de
puesta en servicio se considera como una ac
tividad imprescindible con el fin de compro
bar las hip6tesis establecidas en el proyec
to y poder actuar a tiempo cuando existan -
divergencias desfavorables.

En el caso que nos ocupa dicho seguimiento
detecté una serie de niveles arcillosos no
previstos en proyecto y cuya presencia podfa
ser desfavorable frente a un deslizamiento
por una junta de estratificacién.

El consiguiente estudio complementario esti-
mé que, aln habiendo campiado las condiciones
iniciales, la estabilidad del talud segufa -
estanto razonablemente asegurada. No obstan-

te se consider® necesario instrumentar el ta

lud con el fin de detectar cualquier signo -
de deslizamiento.

La auscultacién realizada hasta la fecha no
ha observado movimientos significativos.
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